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Paten tansprttche 

Wickelverfahren fiir einen elektrischen Generator , ins- 
besondere far einen Drehstromgenerator als Lichtma- 
schine fiir fahrbare Einheiten, Kraftf ahrzeuge, Bahnen 
u. dgl., zur Reduzierung der Strom- und Spannungswel- 
ligkeit bei gegebener Nutenzahl des feststehenden Stan- 
derteils, in dem von einem rotierenden, drehangetriebe- 
nen Anker durch magnetische iftduktion in ihrer Phase 
zueinander versetzte Spannungen induziert warden, da- 
durch gekennzeichnet, da8 zur Erzielung eines i.n- 
pulsigen (i * 2, 3, 4...), in der Welligkeit pro Pe- 
riode reduzierten, gegebenenf alls gleichgerichteten 
Mehrphasensystems die Anzahl der Phaseneinzelsysteme 
um den Paktor i erh5ht und zu jeder Phasengrundwicklung 
jedes Phasensystems eine zusatzliche Phasenhilfswicklung 
geringerer Windungsanzahl in um eine vorgegebene Nutan- 
zahl des StSnders versetzter Position ein- 
gewickelt wird, derart, dafi sich resultierende Phasen- 
endspannungen bei jedem Phasensystero ergebeh, die zu 
den Phasenendspannungen des oder der anderen Phasensy- 
steme symmetrisch in der Phase versetzt sind. 

030049/0230 




-2- 



1421/ot/wl 
18. April 1979 



2921115 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet # dafl 

einander zugeordnete Phasengrundwicklungen jedes Pha- 

sensystems dadurch die gleiche Phasenlage aufweisen, 

dafi sie in die gleichen Nuten des Standers gewickelt 

werden und dafl die Phasenhilf swicklung zur zugeordneten 
Phasengrundwicklung rticklaufend eingewickelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dafl zur Erzielung einer 12-puisigen, gleichgerich- 
teten Ausgangsspannung pro Periode bei einem Dreipha- 
sen-Drehstromgenerator die Bewicklung des Standers in 
der Form von zwei zueinander getrennten Wicklungssy- 
stemen ausgeftihrt wird r wobei die Phasenwicklungen je- 
des Systems aus einer Phasengrundwicklung und einer Pha- 
senhilf swicklung bestehen, die zueinander in urn 120° 
versetzte Nuten angebracht sind und ein Windungsver- 
hSltnis von 1:3 aufweisen derart, dafl sich zugeordnete 
Phasenendspannungen der beiden unabhSngigen Wicklungssy- 
steme zueinander urn je 60° in der Phase unterscheiden. 

4. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi parallele Wicklungsteile gleichzeitig 

gewickelt werden « 

5. Elektrischer Generator , vorzugsweise Drehstromgenerator 
als Lichtmaschine fUr fahrbare Einheiten, Kraf tf ahrzeuge, 
Bahnen u« dgl., mit einem stationaren, die Phasenwick- 
lungen aufweisenden Stander und einem drehangetriebenen 
Anker, der in der StSnderwicklung die Phasenspannungen 
induzierti dadurch gekennzeichnet, dafl zur Reduzierung 
der Strom- und Spannungswelligkeit bei gegebener Nuten- 
zahl des Standers in diesem mindestens zwei getrennte 
Wicklungssysteme (1 1 2) eingewickelt werden, wobei jede 
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Phasenwicklung jedes Wicklungssystems aus einer Pha- 
sengrundwicklung (X101 , Y1V1 , Z1W1 ; X2U2, Y2V2, Z2W2) 
sowie einer zusStzlichen Phasenhilf swicklung (01 'X1 • , 
V1'Y1', W1»Z1'j 02»X2', V2'Y2', W2 , Z2») besteht, die zur 
Erzielung einer relativen Phasenverschiebung der je- 
weiligen, einander zugeordneten Phasenendspannungen 
vorgesehen sind. 

6. Generator nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , daB 
die von den Enden der Phasenhilfswicklungen gebildeten 
Ausgangsanschlttsse jedes Wicklungssystems (1, 2) ge- 
trennt herausgefuhrt und mit je einer Plus- und einer 
Minusdiode (D3, D3 1 ) zur Gleichrichtung verbunden sind. 

7. Generator nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Windungszahl sowie die Phasenverschiebung 
der jeweiligen Phasenhilfswicklung zur jeweiligen Pha- 
sengrundwicklung so bemessen ist, daB die von den Pha- 
senendspannungen gebildeten , die Welligkeit der gleich- 
gerichteten Ausgangsspannung ausmachenden Spannungsuber- 
hShungen pro Peribde zueinander in einem symmetrischen 
Abstand verlaufen. 

8. Generator nach einem der Ansprilche 5 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Erzielung einer 12-pulsigen 
gleichgerichteten Ausgangsspannung pro Periode zwei 
getrennte Wicklungssysteme (1, 2) vorgesehen sind mit 
je drei Phasengrundwicklungen (X1U1, Y1V1, Z1W1; X202, 
Y2V2, Z2W2) und drei zu diesen urn je 30O in der phage ver . 

setzten und ein Windungsverhaltnis voh 1:3 aufweis enden, 
mit den Enden der Phasengrundwicklungen unmittelbar ver- 
bundenen Phasenhilfswicklungen (01 'X1 ' , V1 'Y1 • , W1 'Z1 * ; 
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U2'X2\, V2'Y2\ W2'Z2'),. 

. Generator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Phasenhilfswicklung riicklaufend und um einen Nut- 
abstand versetzt zur jewel Is zugeordneten Phasengrund- 
wicklung in den StSnder eingewickelt ist. 
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Wickelverfahren fttr einen elek'trischen Generator 
und danach hergestellter Drehstromgenerator 



Stand der Technik 

Die Erf indung geht aus von einem Wickelverfahren ftir einen 
elektrischen Generator und von einem nach diesem Wickelver- 
fahren hergestellten Drehstromgenerator nach der Gattung 
des sich auf das Verfahren beziehenden Hauptanspruchs bzw. 
des ersten sich auf den Generator beziehenden Vorrichtungs- 
anspruchs. 

Elektrische Generatoren und Verfahren zur Anordnung der Wick- 
lungen bei diesen, mit Bezug auf die vorliegende Erf indung 
der Anordnungen der StSnderwicklungen, sind in vielfacher Form 
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bekannt. 

So ist es beispielaweise bei Drehstromgeneratoren, die als 
Lichtmaschinen bei Kraf tf ahrzeugen oder sonstigen bewegli- . 
chen Einheiten eingesetzt werden, Ublich, einen stationSren 
StSnder mit den, das jeweilige Mehrphasensystem bildenden 
Wicklungen zu bewickeln und einen rotierenden Anker vorzu- 
sehen, der Uber eine Erregerwicklung und eine entsprechende 
Anzahl von magnetische Pole bildenden Anordnungen verftigt, 
so daB in der StSnderwicklung eine entsprechende Mehrphasen- 
spannung induziert werden kann. Die Erregerwicklung kann da- 
bei stationSr oder mit dem Anker rotierend ausgebildet sein, 
wobel sie in diesem letzteren Fall den Erregerstrom iiber 
Schleifringe zugefilhrt erhait. 

Bezogen auf die iiblichen BaugrSBen von Drehstromgeneratoren 
bei Kraftf ahrzeugen etwa verfiigen diese aus praktischen Er- 
wSgungen iiber iiblicherweise 36 Nuten f in die drel, jeweils 
zueinander urn 120 elektrische Grad versetzte Wicklungen ein- 
gesetzt sind, so daB sich, je nach der Vers chaltung der Wick- 
lungen ein Dreiphasensystem in Dreieck- oder Sterns chaltung 
ergibt. 

Da bei Kraftf ahrzeugen zur Stabilisierung des Bordnetzes und 
zur Energiespeicherung iiblicherweise ein Akkumulator vorge- 
sehen ist, sind Bordnetze durchgehend Gleichstromnetze, so 
dafl die von dem Drehstromgenerator gelieferte, dreiphasige 
Wechselspannung gleichgerichtet werden mufl, was iiblicherweise 
mit Hilfe einer Brttckenglelchrichterschaltung geschieht, die 
iiber mindestens drei Plushauptdioden und. tiber dfei Minus - 
hauptdioden verfiigt. Hinzu kommen dann noch drei Erreger- 
dioden, die der Feld- oder Erregerwicklung- des so gebildeten 
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Drehstromgenerators den ilblicherweise von einem Regler be- 
lastungsabhSngig geregelten Erregerstrom zufiihren. 

Dabei 1st es auch bekannt, bei grSBeren Lichtmaschinen mit* 
hoher Stromleistung jeweils zwei Dioden parallel zu schalten, 
so daB dann jede Phasenspannung liber zwei Plusdioden und 
zwei Minusdioden verfUgt und insgesamt zwdlf Dioden vorge- 
sehen sind. UnabhSngig davon, ob nun sechs oder bei hoherer 
Strombelastung zwSlf Dioden verwendet werden, stets ergibt 
sich als gleichgerichtete Ausgangsgesamtspannung an den zu- 
sammengef aBten Kathoden s&ntlicher Plusdioden (Kfz.-Klemme 
B+) - die Anoden und Minusdioden sind ebenfalls zusammenge- 
schaltet und bilden den Minusanschlufl (Kfz.-Klemme B-) bzw. 
Masse - eine Spannung und ein entsprechender Strom mit einer 
erheblichen Welligkeit, da man, bezogen auf eine Schwingung 
beispielsweise einer Phasenspannung (2T) f wie ohne wei teres 
einzusehen ist, insgesamt sechs Spannungsimpulse erh&lt, 
also insgesamt eine sechspulsige Ausgangsspannung erreicht 
wird. Dabei kann sich die Spannungswelligkeit bei Ublichen 
12 V Gleichstrombordnetzfen auf Ug g « 4 V belaufen. 

Diese starke Welligkeit in tiblichen Bordnetzen ist ftir eine 
gute Batter ieladung und spannungsempfindliche Verbraucher ab- 
trSglich? auBerdem ist der Wirkungsgrad des Generators wegen 
der auftretenden Eisenverluste nicht optimal. 
• 

Andererseits ist aber die Anzahl der im ringfcSrmigen StSnder 
angeordneten Nuten aus praktischen Erwagungen heraus f bei- 
spielsweise aus Festigkeitsgrflnden , vorgegebenen Abmessungen 
u. dgl. nicht zu vergrSBern, wobei bei Beibehaltung des Drei- 
phasen-Drehstromsystems die 6-pulsige Ausgangsspannung pro 
Periode im Prinzip vorgegeben ist, 
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Es besteht Bedarf nach einem Wickelverf ahren und einemda- 
nach hergestellten elektrischen Drehstromgenerator, insbe- 
sondere fiir den Kraftf ahrzeugbereich, dessen gleichgerich- 
tete Ausgangsspannung bei wesentlich geringerer Spannungs- m 
welligkeit einen hSheren arlthmetischen Mittelwert besitzt. 

Vorteile der Erf indung 

Das erfindungsgemSBe Wickelverf ahren sowie der erf indungsge- 
mSBe Drehstromgenerator, jeweils mit den kennzeichnenden 
Merkmalen des ersten Verf ahrensanspruchs bzw. des ersten Vor- 
richtungsanspruchs haben demgegeniiber den Vorteil, daB so- 
wohl die Spannungs- als auch die Stromwelligkeit mit nur 
vergleichsweise sehr geringem Mehraufwand drastisch redu- 
ziert werden kann, so dai^elne erheblich ruhigere und im 
arithmetischen Mittelwert grSBere Gleichspannung ergibt f wo- 
bei der bei Einsatz vorliegender Erfindung groBere Aufwand 
an gleichrichtenden Dioden unproblematisch ist, da durch die 
ohnehin vorhandenen, sonst parallel geschalteten Dioden, ab- 
gesehen von drei zusStzlichen Erregerdioden , kein echter 
Diodenmehrbedarf vorhanden 1st. 

Von besonderem Vorteil ist, daB sich bei einem nur ganz ge- 
ringen, unter 10 % liegenden MehraufwanS^fSr C eineS erfin- 
dungsgemaflen Drehstromgenerator die Welligkeit von Strom und 
Spannung urn ca. 80 % verringern lassen, wodurch sich infolge 
dieser sehr geringen # verbleibenden Welligkeit eine erheb- 
lich bessere Batterieladung ergibt f da wMhrend sehr viel gr»- 
Berer ZeltrSume pro Periode der arithmetische Mittelwert der 
vom Drehstromgenerator nach Gleichrichtung geliefertenGleich- 
spannung iiber der Batterienennspannung liegt, so daB eine 
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Ladung mSglich ist, wenn dies erf order lich ist. 

AuBerdem sind spannungsempf indliche Verbraucher wesentlich 
geringer gefShrdet. 

Bei dem erfindungsgemaBen Drehstromgenerator sind keine pa- 
rallel geschalteten Dioden erforderlich, so daB sich eine * 
geringere Stromstatik des Reglers ergibt; auBerdem ist die 
kleinere Gerauschabstrahlung wegen der sinusfSrmigeren Strom- 
belagskurve von Vorteil. 

SchlieBlieh ergibt sich bei dem erf indungsgemSBen Drehstrom- 
generator ein besserer Wirkungsgrad wegen geringerer Eisen- 
verluste. 

Durch die in den Unteransprttchen auf gefiihrten Maflnahmen sind 
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen der Erfindung 
mSglich. Besonders vorteilhaft ist, daB bei Beibehaltung der 
36 Nuten im StSnderpaket und eines lediglichen Kupfer auf wands 
von 111 %, bezogen auf den Kupferaufwand von 100 % bei einem 
ublichen Drehstromgenerator, jet zt eine 12-pulsige Ausgangs- 
gleichspannung erzeugt wird, wobei 2 Dreiphasenspannungs- 
systeme in die StSndernuten eingewickelt werden. 

Zeichnung 

Ausfilhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dar- 
gestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung nSher 
eriautert, Es zeigen die Figuren 1a und 1b den Verlauf der 
gleichgerichteten Ausgangsspannung eines Drehstromgenerators 
in der heute Ublichen Ausbildung (Fig* 1a) sowi§ bei dem er- 
findungsgemaa ausgebildeten Drehstromgenerator (Fig. 1b) , 
Fig. 2 das Wickelschema ftir eine resultierende Phasenspan- 
nung eines von bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel vor- 
liegender Erfindung vorhandenen, 2 Dreiphasensystemen , die 

030049/0230 



1421/ot/wl 
18. April 1979 



- * - 
AO 



2921115 



Figuren 3a und 3b jeweils Vektordiagramme von Dreiphasen- 
Spannungssystemen bei einem Ausftihrungsbeispiel, wenn auf 
eine 12-pulslge gleichgerichtete Ausgangsspannung abgestellt 
wird, und die Fig. 4 den Schaltplan eines erfindungsgemSBen 
Drehstromgenerators , ebenfalls bei einer 12-pulsigen Aus- 
gangsspannung. 

Beschreibung der Ausfflhrungsbeispiele 

Der Grundgedanke vorliegender Erfindung besteht darin, bei 
einem Drehstromgenerator, der insbesondere zur Anwendung bei 
Kraftfahrzeugen u. dgl. fiir die Bordnetzversorgung geeignet 
ist, die Pulsanzahl pro Periode der Ausgangs spannung, wie 
sie sich beispielsweise nach Gleichrichtung ergibt, dadurch 
zu erhShen, daJJ mindestens zwei, gegebenenfalls mehr im 
Grundprinzip zueinander unabh&ngige Wick lungs systeme als 
Standerwicklung ausgebildet sind, wobei die einzelnen Pha- 
senspannungen dieser Wicklungs- oder Spannungssysteme zu- 
einander so versetzt sind, daG sich eine symmetrische Kur- 
venform der Restspannungswelligkeit pro Periode ergibt. An- 
gewendet auf einer. Dreiphasen-Drehstromgenerator rnit 6-pulsi- 
ger Ausgangsspannung und entsprechend hoher Spannungs- und 
Stromwelligkeit fUhrt die Erfindung zu einer ErhShung der 
Pulsigkeit um mindestens das Doppelte, also zu einer 12- 
pulsigen Ausgangsspannung im gleichgerichteten System und 
damit zu einer Verringerung der Welligkeit von Strom und 
Spannung um ca. 80 %. 

■ 

Die folgende Eriauterung bezieht sich ausdrttcklich auf die 
Anwendung der erf inderischen Konzeption auf einen Dreipha- 
sen-Drehstromgenerator zur Erzielung einer 12-pulsigen Aus- 
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gangsspannung bei Beibehaltung der als gegeben anzusehenden 
Nutenzahl des StMnders, also beispielsweise bei gegebenen 
36 Standernuten. Es versteht sich aber, daS die Erfindung 
auch auf beliebige andere Drehstromsysteme und -generatoren 
angewendet werden kann und auch dort die entsprechenden Vor- 
teile bei sinngemSBer AusfUhrung erzielt werden konnen. Da- 
her sind die folgenden ErlSuterungen, die anhand der Darstel- 
lung der Figuren 1 bis 4 gegeben werden, nicht als Ein- 
schrankung, sondern als ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfin- 
dung beschreibend anzusehen. 

Das dargestellte Ausfiihrungsbeispiel bezieht sich auf ein 
2-Wicklungssystem, also auf ein Wickelgesamtschema far die 
StSnderbewicklung, welches aus zwei, zunSchst als voneinan- 
der unabhSngig anzusehenden Dreiphasen-Spannungssystemen ge- 
bildet ist. In den Figuren 3a und 3b sind diese beiden Span- 
nungssysteme mit 1 und mit 2 bezeichnet, wobei sofort darauf 
hingewiesen wird, daB Wicklungs telle , die mit dem Index 1 
bzw. dem Index 2 bezeichnet sind, sich dann jeweils auf das 
Wicklungs- oder Spannungssystem 1 bzw. auf das Spannungs- 
system 2 beziehen. Die Spannungssysteme 1 und 2 sind in den 
Figuren 3a und 3b als in der Ublichen Sterns chaltung ausge- 
bildet dargestellt; es versteht sich aber, daB die erfindungs- 
gemSBe Konzeption auch auf Dreieckschaltungen in entsprechen- 
der Weise angewendet werden kann. Es wird auch gleich darauf 
hingewiesen, daB das Vorhandensein von zwei Dreiphasen-Span- 
nungssystemen 1 und 2 nicht etwa den doppelten Wicklungs- 
und/oder Kupferaufwand bedeutet, denn bei gleicher, von einer 
gegebenen Drehstromlichtmas chine abgegebenen Strommenge re- 
duziert sich der Kupferquerschnitt jedes. Dreiphasen-Wicklungs- 
systems bei zwei vorhandenen Wicklungssystemen etwa auf die 
HSlfte. Insgesamt ergibt sich lediglich ein Kupferaufwand von 
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111 %, bezogen auf den Kupferaufwand von 100 %, der bei 
einer konventionellen Drehstromlichtmaschine mit 6-pulsiger 
Ausgangsspannung pro Periode getrieben werden muB. 

Die Darstellung der Pig. 1a zeigt den Kurvenverlauf einer 
in einer Brtickenschaltung gleichgerichteten Drelphasen- 
spannung, wie sie von tiblichen Drehstromgeneratoren erzeugt 
wird, und damit auch die Welligkeit. Man erkennt, dafl durch 
das Hochklappen auch der jeweils negativen Spannungshalbwelle 
bei Verwendung einer beide Halbwellen gleichrichtenden BrCik- 
kenschaltung insgesamt pro Periode sechs Impulse anf alien, 
die die Spannungswelligkeit der gleichgerichteten Drehstrom- 
generatorausgangsspannung ausmachen . 

Bezogen auf die Sterns chaltung, von der bei vorliegendem Aus- 
fuhrungsbei spiel ausschliefllich die Rede ist f ergibt sich 
bei der Ausgangsspannung eines konventionellen Drehstrom- 
generators ein arithmetischer Mittelwert der Gleichspannung 
zu 

Ug - 2,34-U . 

phase 

Dieser arithmetische Mittelwert sei zu Ug = 100 % angenommen. 
Es ergibt sich eine Spannungswelligkeit von etwa 

U sg - 4 V 

Der Kupferaufwand wird zu 100 % gesetzt. 

Die Darstellung der Pig. 1b zeigt den Kurvenverlauf der mit- 
tels einer BrUckenschaltung gleichgerichteten Ausgangsspan- 
nung bei erfindungsgemafler Ausbildung eines Drehstromgenerators , 
bestehend aus einem neuen Wickelschema, neuer Ausbildung der 
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Wicklungssysteme und Verwendung von zwei Spannungssystemen 
zur Erzielung einer 12-pulsigen Anordnung. Man erkennt sofort, 
daB die Welligkeit sehr stark reduziert 1st; dabei ergibt 
sich ein arithmetischer Mittelwert der Ausgangsgleichspan- m 
nung zu 

U * - 2 ' 42 - D phase 

mit 

Ug = 103,5 % 



Die Spannungswelligkeit betriigt bei diesem AusfUhrungsbei- 
spiel lediglich noch 

u ss* 1v 

Es ist schon darauf hingewiesen worden, daB sich hier ein 
Kupferaufwand zu 111 % bei einem resultierenden Mehraufwand 
von etwa 7,5 % ergibt, 

Man gewinnt eine solche, hier beispielsweise 12-pulsige Aus- 
gangsgleichspannung dadurch , daB man bei jedem der beiden 
hier vorgesehenen Spannungssysteme, die jeweils drei Phasen 
umfassen, jede Phase zerlegt in eine Phasengrundwicklung und 
in eine Phasenhilf swicklung, die zusatzlich vorgesehen ist, 
und aus diesen beiden Wicklungen eine resultierende Phasen- 
spannung gewinnt # die bei entsprechender Ausbildung von Pha- 
sengrundwicklung zu Phasenhilfswicklung nach Betrag und Pha- 
sen vers chiebung zu den jeweils entsprechenden Phasenendspan- 
nungen des anderen Dreiphasen-Spannungssystems eine Phasen- 
verschiebung aufweist, die hier 60° betragt, so daB man zu 
einer syrametrischen 12-pulsigen Ausgangsgleichspannung ge- 
langt. 

Zum besseren VerstSndnis vorliegender Erfindung wird zunSchst 
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nur eines der Dreiphasen-Spannungssysteme genauer er- 
lautert, nSmlichdas Spannungssystem 1 der Fig. 3a. 

Bei der folgenden ErlSuterung sind jeweils die Anfangs- und 
Endpunkte der in die Nuten eines gegebenen, 36-nutigen StSn- 
ders eingewickelten Wicklungen bezeichnet; die Wicklung 
selbst ist dann durch ihre Anfangs- und Endbezeichnungen 
angegeben. 

Jede resultierende Phasenendspannung, wie sie sich bei den 
beiden Spannungssysteinen 1 und 2 der Figuren 3a und 3b er- 
gibt, bildet sich durch das Zusammenwirken von zwei Wick- 
lungsteilen aus, nSmlich, wie schon erwahnt, einer jeweiiigen 
Phasengrundwicklung / die bei drei Phasen zueinander um 120° 
versetzt sind, und einer zusatzlichen Phasenhilf swicklung , 
die ihrerseits zu der Phasengrundwicklung nach Bet rag und 
Phase unterschiedlich sind. Es versteht sich, dafl in den 
Vektordarstellungen der Figuren 3a und 3b diese noch mit oj t 
umlaufen, was hier aber unberiicksichtigt bleiben kann, denn 
die festen Phasenbeziehungen der Vektoren zueinander andern 
sich hierdurch nicht. So wird die Phasenspannung im Span- 
nungssystem der Fig* 3a gebildet von dem Phasengrundwick- 
lungsteil X1U1 sowie dem Phasenhilfswicklungsteil UI'XI'. 
Es ergibt sich je nach Betrag der in dem Phasenhilfswicklungs- 
teil U1'X1' induzierten Spannung, d.h. je nach der Anzahl der 
Leiter pro Nut und je nach der Winkelbeziehung des Wicklungs- 
teils U1'X1' zum Phasengrundwicklungsteil X1U1 der Winkeltf, 
den die resultierende Phasenendspannung U u zur Vertikalen, 
hier also zur Phasengrundwicklung X1U1 bzw. zu der in dieser 
Wicklung induzierten Spannung einschliefit. 

Da bei vorliegendem Ausfiihrungsbeispiel eine Versetzung der 
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anfallenden Phasenendspannungen aus den beiden vorhandenen 
Dreiphasen-Spannungssystemen 1 und 2 bei alternativer Auf- 
einanderfolge von 60° angestrebt wird, 1st die Phasenhilfs- 
wlcklung U1 f X1 • der Fig. 3a so anzuordnen, daB sich der 
Winkeltf zu 30° ergibt. Damit ergibt sich dann eine Pha- 
sengesamtverschiebung beispielsweise der Phasenendspannung 
tr des Spannungssystems 1 zur bezogenen Phasenendspannung 
U u2 ^ es s P annun 9 ss y stems 2 von insgesamt 60°, wenn nSmlich 
bei diesem Spannungs system 2 der Fig. 3b die Phasenendspan- 
nung U u2 im Uhrzeigersinn als hier urn oC-30° zur Phasen- 
grundwicklung bzw. der in dieser induzierten Spannung 
vorlaufend angesehen wird. 

Man erkennt, daS sich diese Phasenverschiebung bei den jewei- 
ligen anderen Phasenendspannungen U v zu U v2 sowie U w zu U v2 
ebenfalls wiederholt, wenn Heimlich die jeweiligen Phasenspan- 
nungen U u , U v , U w zueinander urn 120° versetzt sind. Die re- 
lative Verdrehung der resultierenden Phasenendspannungen des 
Spannungssystems 2 zu den Phasenendspannungen des Spannungs- 
systems 1 ergibt sich, wie erkennbar, durch Phasenverschie- 
bung und Betrag der jeweiligen Phasenhilf swicklungen in den 
beiden Spannungssystemen bzw. der in diesen induzierten Span 
nungen . 

Die Fig. 2 zeigt ein mogliches Wicklungsschema fiir die Erzeu 
gung einer einzigen Phasenendspannung, hier der Phasenend- 
spannung U u des Spannungssystems der Fig. 3a bei einem S ten- 
der mit 36 Nuten. Es versteht sich, daB bei dem dargestell- 
ten Wickelschema lediglich eine einzige Windung der die Wick 
lung bildenden DrahtstSbe zum besseren VerstSndriis darge- 
stellt ist. Wird beispielsweise beim Aufbau der Phasengrund- 
wicklung X1U1 damit begonnen, in die Nut 1 des StSnders den 
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ersten Wicklungssteg einzulegen, dann setzt sich die Wicklung 
bei der dargestellten, bevorzugten Wellenwicklung in den 
Nuten 4, 7, 10 usw. , wie angegeben fort, also jeweils in 
Nuten, in denen zur gleichen Zeit vom rotierenden Anker 
Spannungen der hier angenoramenen Phase von 0° induziert wer- 
den. Dementsprechend werden, wie ja auch bekannt, in den Nu- 
ten 2, 5, 8, 9 Wechselspannungen rait einer Phasenverschie- 
bung von 120° rait Bezug auf die erstgenannte Spannung indu- 
ziert, wShrend in den Nuten 3, 6, 9, 12 Spannungen rait einer 
Phasenverschiebung von 120° zur zweiten bzw. 240° zur drit- 
ten Spannung induziert werden, so daB sich das bekannte 
sternfSrmige Vektorbild eines Dreiphasen-Drehstroragenerators 
ergibt. 

Angewendet auf das vorliegende AusfUhrungsbeispiel der Erfin- 
dung schliefit sich jedoch an die erste Phasengrundwicklung 
X1U1 , nachdem diese mit ihrem Ende U1 aus der Nut 34 austritt, 
sofort mit ihrem Anfang U1 ' die zusStzliche Phasenhilfswick- 
lung Ul'XI'.an, die beginnend mit der Nut 36 mit riicklauf igem 
Wicklungssinn und wie bei Dreiphasensystemen immer der Fall, 
zwei darauf folgende Nuten Uberspringend in die StSndernuten 
eingewickelt wird, so dafi sich das Wicklungsende XV an der 
Nut 3 austretend ergibt. Eine solche Bewicklung der Stander- 
nuten 1 bis 36 jeweils unter Freilassung der Nuten 2, 5, 8, 
11 usw., wie aus der Darstellung der Fig. 2 erkennbar, er- 
gibt zwischen den Anschluflpunkten X1X1 ' die resultierende Pha- 
senendspannung von 0 U , die mit der Phasengrundwicklung X101 
bzw. der in dieser induzierten Spannung einen Winkel d ein- 
schlieflt. DamitO^ =30° wird, was bei dem dargestellten Aus- 
fiihrungsbeispiel voraussetzungsgemafl gewUnscht 1st, wird die 
Phasenhilfswicklung 01 'XT wie erwShnt rlicklMufig und urn 
240° versetzt in die StSndernuten eingewickelt und erhHlt 
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zur Gewinnung der erforderlichen Betragsspannung ein Win- 
dungsverhSltnis zur Phasengrundwicklung X1U1 von 1:3, was be- 
deutet, dafl beispielsweise bei einem ausgeftthrten Ausftihrungs- 
beispiel die Phasengrundwicklung je 6 Letter pro Nut auf- m 
weist, wahrend die Phasenhilfswicklung nur xiber je 2 Leiter 
pro Nut verfiigt. Dadurch ist jetzt nach Betrag und Phase der 
Endpunkt X1 ' festgelegt, der auch den Winkel von 30° der 
resultierenden Phasenendspannung U u zur Phasengrundspannung 
bestinunt. 

Zur Gewinnung der weiteren Phasenendspannungen U v und U w zu- 
nachst des Dreiphasenspannungs systems der Fig. 3a kann dann 
wie bei Ublichen Wickelschemata fUr Drehstromgeneratoren vor- 
gegangen werden, d.h. bei normalem Wellenwicklungsaufbau wird 
die Phasengrundwicklung Z1W1 durch Einwickeln in die Nut 3 
in der hinlaufenden Richtung gebildet; die dritte Wellen- 
spule f iir die Phasengrundwicklung der letzten Spannungsphase 
beginnt dann in Nut 5, § e lb s tver s tStnd 1 ich sind aber hier be- 
liebige Wicklungsschemata moglich, insbesondere wenn man be- 
rilcksichtigt f daB beim Aufbau des zweiten Spannungssystems 2 
nach Fig. 3b die jeweiligen Phasengrundwicklungen zueinander 
parallel liegen und daher insofern auch parallel und gleich- 
zeitig gewickelt werden konnen. Hierauf wird weiter unten noch 
eingegangen . 

Wesentlich ist lediglich, daS durch entsprechende Anordnung 
der Phasenhilfswicklung U2 , X2 I mit Bezug auf die Phasen- 
grundwicklung X2U2 des zweiten Spannungssystems 2 und ent- 
sprechend auch der restlichen Phasenhilf swicklungen dieses 
zweiten Spannungssystems daftir gesorgt wird, dafi die resul- 
tierenden Phasenendspannungen jedes Spannungssystems 1 und 
2, die einander zugeordnet werden k5nnen, also die mit den 
gleichen Indizes, zueinander urn 60° und zu ihren jeweili- 
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gen Phasengrundwicklungen ira gegenlauf igen Sinn jeweils urn 
30° versetzt sind; dann ergibt sich bei der ablichen Pha- 
senversetzung von 120° der Phasenendspannungen zueinander 
notwendigerweise die 12-pulsige gewiinschte Ausgangsspan- . 
nung, wenn sSmtliche Wicklungsendpunkte X1'Y1'Z1' fur das 
Spannungssystem 1 bzw. X2 , Z2'Y2' far das Spannungs system 2 
getrennt herausgeftthrt und jeweils mit eigenen zugeordne- 
ten Plus- und Minusdioden zur Gleichrichtung verbunden 
sind. Wie hierzu vorgegangen wird, zeigt der Schaltplan fur 
eine 12-pulsige Aus gangs spannung , der in Fig. 4 dargestellt 
ist und dem auch entnommen werden kann, dafi insgesamt als 
Wicklungsteile vorhanden sind zwei vollstandige Sterne von 
Phasengrundwicklungen und zu jeder Phasengrundwicklung 
eine Phasenhilfswicklung, die aber in ihrer Phasenbeziehung 
zur Phasengrundwicklung, mit welcher sie unmittelbar ver- 
bunden ist, versetzt und daher in der raumlichen Beziehung, 
die die Phasenlage zueinander angibt, einer anderen Grund- 
wicklung zugeordnet ist. Dies HBt sich besonders gut der 
Darstellung der Pig. 4 entnehmen. Durch das Vorhandensein 
der Phasenhilfswicklungen werden die von den Phasengrund- 
wicklungen gebildeten Phasenspannungen , die im viblichen 
Dreiphasensystem mit U, V und W bezeichnet sind, transfor- 
miert in die resultierenden Phasenendspannungen XI ' , Y1 ' , 
Z1 • , die nach Betrag und Phase zu den aus den Phasengrund- 
wicklungen resultierenden Spannungen unterschiedlich sind, 
wobei die Betrage der neuen Phasenendspannungen in beiden 
Spannungs systemen gleich sind, die Phasenverschiebungen 
aber gegenlaufig. 

Entsprechend dem Schaltschema der Pig. 4- wird die erste 
Phasenendspannung U u ausgehend vom Sternmittelpunkt M1 ge- 
bildet durch die Phasengrundwicklung X101 die uber die 
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Verbindungsleitung L1 verbunden ist mit der Phasenhilfs- 
wicklung U1'X1\ die phasenmSBig zugeordnet ist den weite- 
ren Wick lungs teilen Y1V1, Y2V2 als Phasengrundwicklungen 
sowie Z2'W2' als zweite Phasenhilf swicklung. Der Anschlufl . 
X1 ' bildet, wie er auch dera Wicklungsschema der Fig. 2 ent- 
nommen werden kann, einen nach auBen gefUhrten AnschluB- 
punkt und ist mit den beiden Dioden D3, D3 ' als Plus- bzw. 
Minusdlode uber die Leitung L2 verbunden. Aus Griinden der 
Ubersichtlichkeit wird darauf verzichtet, auch die ande- 
ren Verbindungen der Wicklungsteile untereinander und zu 
ihren zugeordneten Dioden zu erlautern und im einzelnen 
mit Bezugszeichen zu versehen; man erkennt aber, dafi der 
Grundaufbau sich aus dem Vektordiagramm der Figuren 3a und 
3b in Verbindung mit dem Schaltplan der Fig. 4 ergibt. 

Insgesamt verfiigt bei dem dargestellten Ausfilhrungsbeispiel 
der erf indungsgemaBe Drehstromgenerator Uber die folgenden 
Hauptwicklungsteile: 



Dazu ergeben sich die folgenden Hi Ifswick lungs telle: 




mit beispielsweise je sechs Leitungen/Nut 




'U1 'X1 • 



mit beispielsweise je zwei Leitungen/Nut 



m ' z2 
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AuBerdem liegen, wie welter vorn schon gelegentlich erwShnt, 
die durch einenVerbindungsbogen gekennzeichneten Wicklungs- 
teile parallel zueinander und konnen daher auch parallel 
gewickelt werderu 

Da die Verbindungsbogen lediglich die parallelen Wicklungs- 
telle einmal der Phasengrundwicklungen und zum anderen der 
Phasenhilfswicklungen getrennt angeben, lafit sich dem Aus- 
ftihrungsbeispiel der Pig, 4 noch entnehmen, dafl zu den 
parallelen Hauptwicklungsteilen X1U1 sowie X2U2 auch noch 
die Hilfswicklungsteile Y2'V2 l sowie Z1 'W1 1 parallel lie- 
gen, so daB sich auch hier noch Moglichkeiten von paralle- 
len, gleichzeitigen Wicklungsausf Uhrungen ergeben. 

Es ist weiter vorn schon erwahnt worden, daB bei groBeren 
Lichtmaschinen ohnehin jede der beispielsweise sechs vor- 
handenen Hauptdioden (3 Plus- und 3 Minusdloden) aus zwei 
parallel geschalteten Dioden gebildet 1st, so daB s ich ins - 
gesamt 12 Dioden fiir die Gleichrichterbriicke ergeben. Da- 
her vergrSBert sich der Aufwand fttr die Dioden bei dem Ein- 
satz vorliegender Erfindung nicht, bei der ebenfalls 
12 Dioden fUr die Gleichrichtung, hier allerdings zur Bil- 
dung einer 12-pulsigen gleichrichtenden Ausgangsspannung 
pro Periode, vorgesehen sind. 

Zur Gewinnung einer entsprechend 12-pulsigen Erregerstrom- 
kurve mit der gleichen vorteilhaf ten geringen Spannungs- 
welligkeit sind bei dem dargestellten AusfUhrungsbeispiel 
sechs Erregerdioden D E vorgesehen, die den KlemmenanschluB 
D+ bilden, der zur Feldwicklung oder Erregerwicklung W p 
und zum Regler 1^ ftthrt. Der ReglerausgangsanschluB ist 
wie tiblich mit D- bezeichnet. 
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Bei einem nach der Konzeption vorliegender Erf indung auf- 
gebauten Drehstromgenerator ergab sich eine Einschalt- 
drehzahl von ca.1000 min" 1 bei einem Nennstrom von etwa 
80 Amp bei 6000 min" 1 ; die angestrebte 12-pulsige Wellig- . 
keit pro Periode ergab sich iiber den gesamten Drehzahlbe- 
reich. 

Alle in der Beschreibung , den nachfolgenden Anspriichen 
und der Zeichnung dargestellten neuen Merkmale k5nnen so- 
wohl einzeln als auch in beliebiger Kombination miteinan- 
der erfindungswesentlich sein. 
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Wickelverfahren fUr elnen elektrischen Generator 
und danach hergestellter Drehstromgenerator 

Zusammenfassung 

Es werden ein Wickelverfahren fur einen elektrischen Gene- 
rator sowie ein elektrischer Generator vorgeschlagen, die 
eine wesentlich geringere Welligkeit von Strom und Span- 
nung aufweisen. Der Generator dient hauptsachlich als 
Lichtmaschine fur Kraftf ahrzeuge u. dgl. und verfUgt 
tiber mlndestens zwei getrennte, im feststehenden St3n- 
der eingewickelte Wicklungssysteme, wobei jede Phasen- 
wicklung jedes Systems aus zwei Wicklungsteilen gebildet 
ist und einer der Wicklungs telle so mit Bezug auf den an- 
deren in der Phase versetzt und im Betrag der in ihm in- 
duzierten Spannung bemessen 1st, daB die jeweils elnan- 
der zugeordneten , resultierenden Phasenendspannungen je- 
des der Wicklungssysteme zueinander symmetrisch in der 
Phase versetzt sind. Hierdurch ergibt sich, bei insgesamt 
sechs Ausgangsanschltissen, die mit gleichrichtenden Dioden 
fur jede PolaritSt verbunden sind, eine 12-pulsige Aus- 
gangs spannung pro Peri ode. 
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